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1 はじめに 
 
乱流研究において，分野を横断して研究されてい
るものの代表は境界層乱流であろう．境界層乱流は
工学分野でも，気象分野でも盛んに研究されてきた．
そういった分野横断研究の一つとして，雲乱流も挙
げられる．「雲は空に浮かぶ炎」であると言っても過
言ではない．当然，炎の燃料は水蒸気である．水蒸
気が凝縮するときに解放される潜熱が空気を暖める．
雲は氷粒や水滴の集まりであることを思い起こせば，
雲物理現象は噴霧燃焼に見られる現象と多くの共通
点があることに気付く．雲物理現象の中には様々な
混相乱流現象が潜んでおり，それらは工学上も重要
な現象である． 
 著者らは，気相乱流中で微小液滴粒子が互いに衝
突するという現象に着目してきた．この現象は，蒸
気発生器，噴霧器，サイクロン分離器などの工業装
置内の流れにおいて見られる 1,2)．加えて，混入粒子
による乱流変調に影響を与えることも指摘されてお
り 3)，工学上の重要な現象である．一方で，この現
象は対流雲中でも見られる．雲乱流が雲粒子の衝突
成長を促進し，結果として，速やかな降雨開始をも
たらすと指摘されている．この説は気象分野で長年
議論されてきた（古くは Arenberg (1939) 4），レビュー
として Shaw (2003) 5）や Vaillancourtと Yau (2000) 6）
など）．乱流による衝突促進効果なしでは，対流雲の
中で水滴が半径 10μm 程度から 50μm 程度の大きさ
にまで急激に成長する現象をうまく説明できないと
いうものである．この乱流衝突説以外にも，大規模
な乱流運動による乱流エントレインメント説 7），過
飽和領域の非一様説 8)，巨大雲凝結核（Giant Cloud 
Condensate Nuclei, GCCN）説 9)などがある．まだ議
論は続いているものの，少なくとも乱流衝突が有意
な影響を持つという認識は固まりつつある 10-13)． 
 気象分野では，気象シミュレーションを使って乱
流衝突の感度実験が行われてきた．ただし，既往研
究の多くでは，大気の力学過程と雲微物理過程とが
切り離された簡易なパーセルモデル 12)や，２次元気
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象モデルが用いられてきた．現実に近い条件下で，
３次元空間内で発達する雲を対象として行われた数
値実験はまだ限られている 10)．しかし，スーパコン
ピュータの進展とともに，この種の検証が身近なも
のになりつつあり，著者らは地球シミュレータを使っ
た３次元シミュレーションによる感度実験を行って
きた 11,13)． 
 一方，工学分野では，乱流衝突頻度を予測するモ
デルの開発が盛んに行われてきた．ストークス数 St
（=τp/τη，τpは粒子の緩和時間，τηはコルモゴロフ時
間）が非常に小さい場合（St<<1）や大きい場合（St>>1）
に関しては信頼性の確かめられた理論モデルがある
（それぞれ Saffman & Turner (1956) 14）と Abrahamson 
(1975) 1））．しかし，適度な慣性を持つ粒子，つまり
St~1，の衝突頻度モデルはまだ開発途上である．特
に，慣性粒子は偏在（クラスタリング）するという
性質 15) がモデル開発を困難にしている．そのクラス
タリングが平均衝突頻度を増大させる効果 16) は最大
で10倍以上にも上るため，無視することはできない．
さらには，気象シミュレーションに応用することを
念頭に置いた場合，高レイノルズ数の壁が立ちはだ
かる． 
雲乱流と言ったとき，そこには高レイノルズ数と
いうキーワードが潜んでいる．テイラーマイクロス
ケール基準の乱流レイノルズ数 Rλは 104にも及ぶ．
2002年の地球シミュレータの登場によって，Rλ=1200
の３次元気相乱流に対して直接数値計算（Direct 
Numerical Simulation, DNS）が可能となった 17)．しか
し，粒子運動も考慮した混相乱流計算に関する既往
研究を見てみると、達成された Rλはぐっと小さくな
る．慣性粒子のクラスタリングに関する既往研究で
はせいぜい 200弱 18,19)，粒子間の相互作用（衝突や
粒子の周囲流を介しての相互作用など）までを考慮
した既往研究では 100弱にまで低下する 20,21)． 
一方，室内実験では，Rλ=150022)や 270023)が超大型
風洞の中で達成されている．しかし，超大型風洞を
用いて混相乱流実験を行うのは至難の業である．現
実的には，なるべく小型の風洞で高レイノルズ数を
達成するのが望ましい．そのようなニーズに応え得
るのが動的乱流格子を使った風洞であろう 24)．実際，
Saw ら (2008)25) は動的乱流格子を用いた風洞で
Rλ=660における慣性粒子のクラスタリングを観測し
た．Rλだけを見ると，室内実験の方が数値計算より
も一歩先を行っているが，例えば，粒子の衝突頻度
や衝突速度といった統計量を室内実験で測定するの
は容易ではない．詳細な統計量を得られるという点
では，数値計算の有用性が際立つ．近年，著者らは
従来よりもはるかに高いレイノルズ数の流れにおけ
る衝突頻度データやクラスタリングデータを取得で
きる並列アルゴリズムの開発に成功した 26)．そして，
直近ではRλ~500程度におけるデータの取得に成功し
ている． 
本稿では，乱流中での粒子の衝突現象を中心とし
て，代表的な既往研究や著者らが行ってきた研究の
紹介を行う．第 2節ではビン法雲微物理計算法を用
いた気象シミュレーションによる雲粒子間乱流衝突
の感度実験，第 3節では高レイノルズ数における慣
性粒子の計算法の概説をそれぞれ行う．第4節では，
この10年で大きな進展を見せたクラスタリング研究
について，著者らの得た最新データを交えながら，
概説する．本稿のまとめと今後の展望を最終節に記
述する． 
 
2 気象シミュレーションによる雲乱流研究 
 
2.1 ビン法雲微物理計算法 
 通常の気象シミュレーションでは，バルク法と呼
ばれる雲微物理計算法が用いられる（図 1(a)）．バル
ク法では，雲物質は例えば，水蒸気，雲水，雨水，
雲氷，雪，霰の６つのカテゴリーに分類される．そ
して，各計算格子点に含まれるそれらの雲物質の量
（混合比）が計算される．このバルク法では，液相
の水（水滴）は雲水と雨水の２つにしか分けられな
いため，水滴径の成長を詳細に計算することはでき
ない。一方，ビン法では離散化された粒子径分布関
数の輸送・成長方程式が計算される． 
地球シミュレータセンタ ・ーマルチスケールシミュ
レーション研究グループが開発を進める大気・海洋
結合気象・気候シミュレーションモデル Multi-Scale 
Simulator for the Geoenvironment27,28）（MSSG）のビン
法 29)（図 1(b)）は，粒子径分布関数として質量密度
関数 gy(y)を計算する 30,31)． 
 
mdmtmndytyg y ),(),( =                    (1) 
ただし，粒子半径を rとして y=ln r，mは粒子質量，
n は数密度分布関数である．標準設定では，質量密
度関数を 33個のビンに分割する．その際，k番目の
ビンの粒子質量mkがmk-1の 2倍になるように定義さ
れる． 
本稿では詳述しないが，MSSG のビン法は液相の
水に対してはビン法を用い，固相（氷相）の雲物質
に対してはバルク法を用いるというハイブリッド法
を採用している．固相の径分布も計算するというビ
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ン法（“full”ビン法と呼ばれる）も開発されている
が 32)，固相の水粒子が持つ複雑な形状を考慮しきれ
ないという問題がある．そのため，計算コストの上
昇に見合うだけの信頼性向上が得られるか疑問であ
る．この問題の解決策の一つとして，オイラー法に
よるビン法から離れて，ラグラジアン法による超水
滴法 33) に移行するという手段も考えられる．しかし，
超水滴法はまだ開発途上である．このような現状の
中で，MSSG ビン法が採用するハイブリッド法は液
相過程に対して高い信頼性を持ちつつ，固相過程を
考慮することもできるという，折衷案としての一つ
の最適手法と考えられる． 
 
 
 
(a) MSSG-Bulk scheme 
 
 
(b) MSSG-Bin scheme (Bin-Bulk hybrid scheme) 
Fig. 1: Cloud microphysical schemes29). 
 
 
2.2 ビン法における水滴の衝突成長計算法 
 ビン法の中で，衝突成長式は次の Stochastic 
Collection Equation（SCE）で表される． 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )∫
∫
∞
−
=
∂
∂
min
min
',',',
',',''',''),(
m coal
hm
m coal
dmtmntmnmmK
dmtmntmnmmK
t
tmn
          (2) 
ここで，Kcoal(ma , mb)は質量 maを持った粒子と質量
mbを持った粒子の衝突合体因子を表す．m’’=m - m’
であり，積分区間に現れる mminは粒子をサイズで離
散化した時の最小粒子質量，mhは mの半分の質量を
それぞれ表す．衝突合体因子Kcoalは衝突頻度因子K，
衝突係数 Ecol，合体率 Ecoalの積で表される（Kcoal=K 
EcolEcoal）．衝突係数の定義によっては，Ecolは Kに含
まれることもある．Ecolや Ecoalのデータベースとし
て，例えば Hall (1980) 34) がある．しかし，静止流体
を対象としたデータベースであり，乱流中でのデー
タベースはまだ完全ではない．そのため，乱流衝突
の感度実験を行う場合には，著者らは簡便のために
Ecol=Ecoal=1としている．  
 質量密度関数 gy(y)を用いると，式(2)から次式が得
られる． 
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(3) 
こ こ で ， 右 辺 第 一 項 に 現 れ る y'' と y' は
m(y'')+m(y')=m(y)という関係を持ち，yminおよび yhは
粒子質量がそれぞれ mmin，mhのときの値である．衝
突頻度因子 Kと衝突頻度 Nの間には，  
 
                             (4) 
の関係がある．ここで，添え字は粒子種を表してお
り，例えば，N12=N(y1,y2)，n1=n(y1)である．同一径粒
子同士の衝突の場合には， 𝑁11 = (1/2)𝐾11𝑛12となる．
衝突頻度因子に対するモデルとして，一般に，
Gravitational Kernel（Hydrodynamic Kernelとも呼ばれ
る）モデルが用いられる．このモデルは異径粒子間
の終端速度の違いによって引き起こされる衝突を表
現しており，次式で表される． 
 
2,1,
2
12hydr,12 ∞∞ −= VVRK π                      (5) 
ここで， R12（=r1+r2）は衝突半径，V∞,iは半径 riの
粒子の終末速度を表す．この Gravitational Kernelモ
デルは乱流による衝突促進効果を考慮しない． 
 乱流の衝突促進効果を考慮する衝突頻度因子モデ
ルは，次のように定式化される 35)． 
 
)()( 121212
2
12turb,12 RxgRxwRK r ===π          (6) 
ここで，〈 〉はアンサンブル平均を表し， |wr(x=R12)|
は接触時の相対接近速度（以降， |wr|と略記），
211212 nnKN =
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g12(x=R12)は接触時の動径方向分布関数 (radial 
distribution function, RDF, at contact) （以降，g12と略
記）である．後者はクラスタリングによる衝突頻度
の増大効果を表す．式(6)に対してアンサンブル平均
を取ると，数濃度の変動がクラスタリング効果g12(R12)
として現れる．つまり，wrと g12(R12)の相関を無視す
る と 〈𝑁12〉 = 〈𝐾12〉〈𝑛1𝑛2〉 ≥ 𝐾12〈𝑛1〉〈𝑛2〉 と な り ，
𝑔12 = 〈𝑛1𝑛2〉/〈𝑛1〉〈𝑛2〉 ≥ 1が得られる．  
図 2に Rλ=54の定常等方性乱流場中で得られた粒
子のクラスタリングの様子を示す．ストークス数 St
（=τp/τη，τpは粒子の緩和時間，τηはコルモゴロフ時
間）が 1程度の時に，クラスタリングが最も顕著に
なる（大西ら(2007) 36) によると，クラスタリング効
果が最大となる Stは Rλとともに微増する）．クラス
タリングが衝突頻度を増大させる効果については，
第 4節にて議論する． 
 
 
 
(a) St=0           (b) St=0.2 
 
(c) St=1.0         (d) St=4.0 
Fig. 2: Clustering of inertial particles in Rλ=54. 
 
 
2.3 乱流衝突効果の感度実験 
乱流衝突を無視した式(5)を用いたビン法計算結果
と乱流衝突を考慮した式(6)を用いた結果を比較すれ
ば，乱流衝突がどの程度のインパクト（感度）を持
つのかを調べることができる．そのような研究は数
多く行われてきた．近年の研究では，例えばGrabowski
ら (2009) 12) が挙げられる．そこでは，乱流衝突頻
度因子モデルとしてAyalaら (2008) 37) が用いられた．
断熱膨張するパーセル（つまり 0次元計算領域）中
での液滴径分布の時間変化をビン法によって追跡し
た結果，乱流衝突効果によって降雨開始時間が 3割
程度短縮されるという結論を得ている．3 次元領域
を対象としたビン法計算を使って乱流衝突の感度を
調べた研究の一つにLynnら (2005) 10) が挙げられる．
スコールラインを対象とした数値実験において，乱
流衝突を考慮すると降雨の広がりや発生時期の予測
が向上したと報告されている．しかし，乱流衝突を
考慮するために式(6)ではなく，式(5)を定数倍すると
いう簡易な方法を採用していることや，1kmという
水平解像度は雲乱流を解像するには不十分であるこ
となど，乱流衝突の影響が正しく評価されたとは言
い難い．大気乱流のエネルギースペクトル分布から
判断すると，慣性領域のスケールは数 10から 100m
程度であり，雲乱流を解像するにはその程度の計算
解像度が必要であると考えられる． 
著者らは，地球シミュレータを使って，100m計算
解像度で式(6)を使ったビン法計算を行い，乱流衝突
の感度を調べてきた．例えば，地形性の強制対流雲
（山岳雲）において，乱流衝突を考慮すると降雨の
最大値が増大することを確かめた 11)．また， RICO
モデル比較実験 38)という自由対流雲に対する実験で
は，乱流衝突を考慮すると，大水滴（雨粒）の鉛直
分布に変化が生じることを見出した 13)．具体的には，
乱流衝突によって雨水混合比が最大となる高度が低
くなった．これは乱流衝突によって衝突成長が促進
された証拠である． 
 著者らの行ってきた 100m 解像度でも，まだ雲乱
流を十分に解像できていない可能性もある．最近で
は，地球シミュレータ 2を使って，さらに細かい解
像度の計算にも取り組んでいる．図 3に，水平 25m，
鉛直 20m解像度で 5122（水平）×200（鉛直）の計
算格子を使ったビン法計算の可視化画像を示す．こ
こまでの高解像度で計算を行うと，乱流エントレイ
ンメントによって雲と大気が混合されることによっ
て現れる細かい構造が雲の輪郭部に見られる．20m
程度の解像度があれば，乱流エントレインメントの
大部分を解像できると言われている．そのため，乱
流衝突の感度だけでなく，乱流エントレインメント
と雲粒のサイズ分布変化の関係も調べることも可能
となる． 
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Fig. 3: Volume rendering of cloud mixing ratio obtained from 
25m resolution bin-scheme simulation. Clouds are visualized 
over the Earth Simulator building in Google Earth world. 
 
 
3 直接数値計算（Direct Numerical Simulation, DNS）
による水滴の衝突データ測定 
 
3.1 支配方程式 
 非圧縮流体の支配方程式は連続の式（∂𝑢𝑖/ ∂𝑥𝑖 = 0）
と，次式で表される Navier-Stokes方程式である．  
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ここで，ui は速度ベクトル，p は圧力であり，全て
の変数は代表長さ L0と代表速度U0 によって無次元
化されている．また，Re は動粘性係数 ν を用いて
Re=U0L0/ν と定義される．式(7)の右辺最終項 fiは外
力項である． 
本研究ではラグラジアン粒子追跡法を用いて粒子
運動を計算する．線形ストークス抗力を仮定すると
支配方程式は次式となる． 
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ここで，τp（=(2/9)(ρw/ρa)r2/ν），ρwと ρaはそれぞれ粒
子と空気の質量密度)は粒子の緩和時間，gは重力加
速度である．大気中の水滴の運動を対象とした場合，
水滴の半径が 40μm よりも大きくなると粒子レイノ
ルズ数 Rep（=2rVp∞/ν）が 1を超えるため，非線形抗
力を用いるべきである．しかし，本報では簡単化の
ため，そのような場合でも線形ストークス抗力を用
いる． 
 
3.2 衝突統計量の算出方法 
乱流衝突頻度予測モデルを開発，検証するために
は，衝突頻度 N12や衝突因子 K12だけでなく，式(6)
中の各項，つまり接触時の相対接近速度|wr|と動径方
向分布関数 g12のデータも必要である． 
これらを算出するために，二粒子間の距離 xが R-δ
≦x≦R+δのとき，その二粒子は近接しているペアで
あるとみなした．近接ペアの相対接近速度を計算し，
その平均を取ることによって〈|𝑤𝑟|〉を算出した．また，
粒子の重なりを許容して（ghost particle条件），ある
時間ステップ nにおける近接ペア数𝑁12,𝑝𝑎𝑖𝑟𝑛 から，𝑔12𝑛
を次式のように求めた． 
 
d
nn
s
n
pairn
VNN
VN
g
/
/
21
,12
12 =                         (9) 
ここで，Niは粒子数， Vs（= 4𝜋{(𝑅 + 𝛿)3 − (𝑅 − 𝛿)3}/3）は近接チェック用の検査体積，Vd は計算領域の
体積である．この𝑔12
𝑛 を平均することによって，𝑔12を
得る．Wang ら (2000) 39) は，δ/R<0.2 に設定すれば
〈|𝑤𝑟|〉および𝑔12は δ/R に依らないことを示した．著
者らは δ/R=0.02に設定した． 
 
3.3 既往の数値研究 
既往研究では，気相乱流場の計算に擬スペクトル
法が用いられてきた．擬スペクトル法では，式(7)に
対して rot を取ることによって得られる渦度方程式
を波数空間で計算する．一方で，ラグラジアン法に
よる粒子計算式(8)は物理空間での気流速度uiを要求
する．コードの並列化を行う際には，波数空間と物
理空間の両方の並列化が必要となる．この困難のた
め，これまで大規模な並列計算が行われてこなかっ
た． 
 
3.4 有限差分法を用いた高効率並列計算法 
 著者らは気相乱流場を有限差分法で計算し，流体
と粒子の両方とも物理空間で計算する高効率並列ア
ルゴリズムを開発した 26)．そのアルゴリズムの特徴
を以下に示す． 
 
A) 定常等方性乱流場を得るための強制法として，
有限差分法の高い並列化率を損なわない
Reduced-Communication Forcing (RCF)法を用い
る 40)． 
B) 粒子間衝突を効率的に検出するために，
cell-index法 41)を用いる． 
C) 共有メモリ型並列（自動並列化ライブラリ）と
分散メモリ型並列（MPIライブラリ）の両方に
©JAMSTEC 
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対応し，両方を同時に用いるハイブリッド計算
に対応する． 
D) MPI並列計算領域からはみ出した粒子情報の通
信や cell-index 情報の更新をある時間ステップ
（INTERVAL）毎にだけ行うことにより，分散
メモリ型並列計算でのプロセス間通信コストを
削減する． 
 
B)中の cell-index法は，衝突判定回数を削減する方法
である．図 4に示すように，衝突頻度領域をセルに
小分けし，ある粒子を含むセルとそのセルを囲む，
x,y,z各方向の前後，合計 27個のセルの中の粒子との
衝突を判定する．ただし，逐次的に衝突を判定して
いく場合には，27個ではなく，8個のセル（例えば，
対象粒子を含むセルと x,y,z各方向前方側のセル）だ
けを判定の対象とすれば，重複判定がなく効率が良
い． 
気相乱流計算の信頼性，衝突データ測定の信頼性
は既に確認されている．例えば，図 5に示されるよ
うに，フラットネスファクター𝐹 = 〈(𝜕𝑢1/𝜕𝑥1)4 〉/
〈(𝜕𝑢1/𝜕𝑥1)2 〉2のレイノルズ数依存性は既往研究の結
果とよく一致した．地球シミュレータ 2上では理論
ピーク性能比で 30%弱の性能が得られている．単純
に比較することはできないが，大規模計算では，1
時間ステップに要する時間は従来の擬スペクトル法
の 4分の 1程度であった． 
現在までに，20003計算格子を使って定常等方性乱
流場を形成し，その乱流中での 10億粒子の運動を計
算することによって，Rλ~500での衝突関連統計量を
得ている．これまでに得られたデータの一部を 4.2
節に示す． 
 
 
   
Fig. 4: Division of computational domain into Mcell3 cells for 
the Cell-Index method. Potential collision partners for a particle 
in a given cell are found in the 27 neighborhood cells as shown 
in the center of the diagram. 
 
 
Fig. 5: Flatness F of the longitudinal velocity gradient for 
different Reynolds numbers 
 
 
4 乱流衝突におけるクラスタリング効果 
 
4.1 クラスタリング理論 
Maxey (1987) 15)はクラスタリングの成因を次のよ
うに説明した． St<<1 とすると，式 (8)から
𝑣𝑖 = 𝑢𝑖 − 𝜏𝑝(𝑑𝑢𝑖/𝑑𝑡)と近似できる．ここで，
𝑑𝑢𝑖/𝑑𝑡 = 𝜕𝑢𝑖/𝜕𝑡 + 𝑢𝑖 ∙ ∇𝑢𝑖である．両辺の発散を取る
と， 
 
      
            (10) 
ここで，s2 は歪み，ω2 は渦度である．この式から，
慣性を持つ粒子(𝜏𝑝 ≠ 0)の速度場は収束・発散を持つ
ことがわかる．式 (10)を数密度 n の保存則
𝜕𝑡𝑛 + 𝛻 ∙ (𝐯𝑛) = 0に代入すると，n は歪みの大きい
領域，渦度の小さい領域で大きくなることがわかる． 
上記のクラスタリングメカニズムはあくまでも
St<<1 の場合である．図 2 に示したようにクラスタ
リング効果は St~1において最大となる．St<<1でな
い粒子がクラスター化するメカニズムとして，Goto
と Vassilicos (2006) 42), Colemanと Vassilicos (2009) 19)
は慣性粒子がゼロ加速度点（a(x)=0 となる x）に偏
集するというメカニズムを提唱している．実際，St=0.8
の場合，スケールによっては式(10)から診断される
集積点よりもゼロ加速度点の方がクラスタリングと
の相関が高いという結果が得られている．St=O(1)
では複数のメカニズムが絡み合ってクラスタリング
が形成されると考えられる． 
クラスタリング効果，つまり g12 に関する理論研
究には 2系統ある．一つはオイラー的視点から数密
度場に着目する方法であり，もう一つはラグラジア
ン的視点から粒子間のずり速度（drift velocity）に着
目する方法である．前者としてFalkovichら (2002)43), 
10 100 1000
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Falkovich と Pumir (2004) 44)，後者として Chun ら 
(2005) 45) やCollinsとKeswani (2004) 46)が挙げられる．
どちらの方法からも，同一径粒子に関する RDF
（Radial Distribution Function） g11に関して以下の指
数則が得られる． 
 
α
η






=
x
l
cxg )(11
      
                  (11) 
ここで，lη はコルモゴロフ長さである．異径粒子に
関する RDF, g12も同様であるが，本稿では以後，同
一径粒子の場合だけを議論する. 指数αに関しては，
St << 1の場合に適用可能な理論解が導出されている
45)．それ以外の場合や，係数 c に関してはまだ理論
解が導出されておらず, 何らかのパラメタリゼーショ
ンが必要である．パラメタリゼーションの例として
は，例えば，Ayala ら  (2008)37) や Derevyanko ら 
(2008)47)  が挙げられる． 
 
4.2 クラスタリング効果のレイノルズ数依存性 
式(11)はクラスタリングのレイノルズ数依存性に
関する情報を与えない（間接的には αを通してレイ
ノルズ数に依存することが予想されている）．直感的
には，微小水滴（r/lη<<1）のクラスタリングは r/lη
に大きく依存して，レイノルズ数依存性は小さいと
予想される（少なくとも著者らはそう予想した）．し
かし，Wangら(2000)39) は 24<Rλ<75のデータから，
St>0.5 の g11-1 は Rλに比例して単調増加することを
見いだした．そしてそのレイノルズ数依存性は大き
なレイノルズ数においてもそのまま持続すると予想
した．この予想通りならば，雲乱流のような高レイ
ノルズ数流れ（Rλ~104）では St=1 粒子では g11~103
にもなる．この予想は，後に否定されるが，クラス
タリング効果のレイノルズ数依存性に対する関心を
高めた．後になって， Collins と Keswani (2004) 46)
は，Rλ<150の DNS結果から，0.4<St<1.5では g11は
単調増加しつつある値に収束していく傾向を見いだ
した．近年では，g11モデルはこの傾向を考慮に入れ
ている．例えば，Ayalaら (2008) 37)の g11モデルは高
レイノルズ数で収束する．Derevyanko ら (2008) 47)
では，十分に高いレイノルズ数では収束すると考え，
その収束値を予測する． 
図 6に示されるように，著者らのDNSでもRλ<100
では g11 は単調増加しつつある値に収束していく傾
向が確認された．しかし，興味深いことに，Rλ>100
ではレイノルズ数とともにわずかではあるが減少し
ていく．これは乱流の間欠性によると著者らは考え
ている（投稿準備中）． g11が収束するのか，減少傾
向に転ずるのか，それによって雲乱流に見られる
Rλ~104という高いレイノルズ数域では，モデル予測
に大きな違いが現れる．さらに高いレイノルズ数に
おける検証データが必要である．  
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Fig. 6: Preliminary DNS results on RDF at contact for 
monodispersed droplets, g11(x=R11), with St=0.4. DNS results 
in literature20,46,48,49) and model predictions37,39,47) are also 
drawn. 
 
 
5 おわりに 
 本報では，気相乱流中での微小慣性粒子の衝突現
象に着目し，その工学上の重要性だけでなく，気象
シミュレーションの中での重要性も示した．スーパ
コンピュータの性能向上に伴い，ビン法雲微物理法
を用いて，雲乱流現象を詳細に扱った雲シミュレー
ションが可能になってきた．そして，雲乱流が慣性
粒子の衝突頻度を増大させる効果によって雲の成長，
降雨の開始が早められることが確認されつつある．
一方で，直接数値計算によって，慣性粒子の乱流衝
突機構やクラスタリング機構と，それらのレイノル
ズ数依存性が解明されつつある．しかし，まだ雲乱
流に見られるような，テイラーマイクロスケール基
準レイノルズ数 Rλが 104にも上る高いレイノルズ数
を実現するのは現時点では不可能である．次のステッ
プとして，次世代スーパコンピュータ「京」におい
て，Rλ~103程度の流れ場における衝突統計データを
取得することを目指したい．ただし，球形を仮定で
きる微小水滴に関しては乱流衝突機構，クラスタリ
ング機構の解明が進んできたが，雲氷や雪のような
複雑で密度の軽い粒子に関してはまだまだ未知であ
る．研究対象は尽きない． 
雲乱流現象には様々なマルチスケール，マルチ
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フェーズ，マルチフィジックス現象が潜んでいる．
本報では慣性球形粒子の乱流衝突現象を取り上げた
が，冒頭にて触れたように，ほかにも興味深い研究
対象が数多く残されている．雲乱流現象に対する研
究が分野を問わずますます盛んになっていくと予想
している． 
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